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Reaktor  für  das  reaktive  lonenätzen  und  Ätzverfahren. 
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Der  Reaktor  weist  eine  plattenförmige,  horizontal  ange- 
ordnete  und  an  einer  Wechselspannung  liegende  Kathode 
(3)  in  einem  geerdeten  Gehäuse  (2)  und  Gaseinlaß-  und 
Gasauslaßleitungen  auf.  Die  Kathode  (3)  ist  mit  Mittel  ver- 
sehen,  um  lokale,  auf  den  Bereich  der  einzelnen  Substrate 
(9)  beschränkte  Magnetfelder  zu  erzeugen.  Die  Kathode  (3) 
kann  außerdem  Löcher  aufweisen,  in  welchen  senkrecht  zur 
Substratoberfläche  verschiebbare  Substrathalter  (8)  ange- 
ordnet  sind. 

Die  Substrate  (9)  werden  in  den  Reaktor  mittels  des 
Plasmas  (6),  welches  aus  mindestens  einem  reaktiven  Gas 
erzeugt  wird,  geätzt.  Dabei  ist  jedes  Substrat  (9)  mindestens 
einem  lokalen  Magnetfeld  ausgesetzt.  Soll  ein  überwiegend 
chemisch  ätzbares  Material  in  Gegenwart  eines  über- 
wiegend  physikalisch  ätzbaren  Materials  wesentlich  stärker 
als  das  letztere  geätzt  werden,  so  läßt  sich  ein  dafür  gün- 
stiges  Ätzgeschwindigkeitenverhältnis  einstellen,  indem 
die  Substrate  (9)  zusätzlich  über  die  Kathodenoberfläche 
angehoben  werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   R e a k t o r   zum  r e a k t i v e n  

I o n e n ä t z e n   m i t   e i n e r   R e a k t i o n s k a m m e r ,   w e l c h e   von  e i n e m  

g e e r d e t e n   und  m i n d e s t e n s   e i n e n  G a s e i n l a ß   und  e i n e n   G a s -  

a u s l a ß   a u f w e i s e n d e n   G e h ä u s e   u m g e b e n   i s t   und  in   w e l c h e r  

e i n e   p l a t t e n f ö r m i g e   K a t h o d e   h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t   i s t ,  

ü b e r   w e l c h e r   s i c h   d e r   Raum  b e f i n d e t ,   in   w e l c h e m   d a s  

P l a s m a   a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d   und  au f   w e l c h e r   d i e   S u b -  

s t r a t e   l i e g e n ,   und  e i n   V e r f a h r e n   zum  Ä t z e n   von  S u b s t r a -  

t e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   s o l c h e n   R e a k t o r s ,   b e i   d e m  

d i e   S u b s t r a t e   den   in   e i n e m   aus  e i n e m   r e a k t i v e n   Gas  e r -  

z e u g t e n   P l a s m a   h e r g e s t e l l t e n   i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n   a u s -  

g e s e t z t   s i n d .  

E i n   s o l c h e r   R e a k t o r   und  e i n   s o l c h e s   V e r f a h r e n   s i n d   b e i -  

s p i e l s w e i s e   in   dem  U S - P a t e n t   3  994  793  b e s c h r i e b e n .   E i -  

nen  A r t i k e l ,   w e l c h e r   s i c h   m i t   d e r   K i n e t i k   des   r e a k t i v e n  

I o n e n ä t z e n s   b e f a ß t ,   h a b e n   J .   L.  Mauer   und  J .   S.  L o g a n  

u n t e r   dem  T i t e l   " R e a c t a n t   s u p p l y   in   r e a c t i v e   i o n   e t c h -  

i n g "   in   dem  J o u r n a l   of  Vac .   S c i .   T e c h n o l .   1 6 ( 2 ) ,   M ä r z /  

A p r i l   1 9 7 9 ,   S.  404  f f .   v e r ö f f e n t l i c h t .  

Der  o b e n   d e f i n i e r t e   R e a k t o r   f ü r   das   r e a k t i v e   I o n e n -  

ä t z e n   i s t   zum  Ä t z e n   von  f l a c h e n   S u b s t r a t e n ,   wie   z.  B .  

H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n ,   g e e i g n e t .   In  dem  R e a k t o r   b i l d e t  

das   G e h ä u s e   d i e   A n o d e ,   und  z w i s c h e n   Anode   und  K a t h o d e  

w i r d   w ä h r e n d   des   Ä t z e n s   e i n   aus  den  in  den  R e a k t o r   e i n -  

g e l e i t e t e n   r e a k t i v e n   G a s e n   e r z e u g t e s   P l a s m a   a u f r e c h t e r -  

h a l t e n .   Es  i s t   zwar  auch   m ö g l i c h ,   daß  a l s   Anode  e i n e  

m i t   dem  G e h ä u s e   l e i t e n d   v e r b u n d e n e   und  p a r a l l e l   zu  d e r  

K a t h o d e   a n g e o r d n e t e   P l a t t e   v e r w e n d e t   w i r d ,   j e d o c h   i s t ,  

wenn   das   G e h ä u s e   a l s   Anode   v e r w e n d e t   w i r d ,  d i e   A n o d e n -  

f l ä c h e   g r ö ß e r   a l s   d i e   K a t h o d e n f l ä c h e .   D i e s   i s t   e i n   V o r -  

t e i l ,   w e i l   j e   g r ö ß e r   das   F l ä c h e n v e r h ä l t n i s   von  Anode  z u  



K a t h o d e   i s t ,   d e s t o   g r ö ß e r   d e r   S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r  

K a t h o d e   i s t ,   und  e i n   g r o ß e r   S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r   K a -  

t h o d e   b e d e u t e t   e i n e   hohe   k i n e t i s c h e   E n e r g i e   d e r   au f   d e r  

K a t h o d e  -   bzw.   au f   den  au f   d e r   K a t h o d e   l i e g e n d e n   S u b -  

s t r a t e n  -   a u f t r e f f e n d e n   i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n .   B e i m  

r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n ,   w e l c h e s   b e v o r z u g t   d a n n   a n g e w a n d t  

w i r d ,   wenn  L ö c h e r   m i t   e x a k t   v e r t i k a l e n   Wänden  g e ä t z t  

w e r d e n   s o l l e n ,   s i n d   n e b e n   e i n e r   g r o ß e n   m i t t l e r e n   f r e i e n  

W e g l ä n g e   d e r   i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n ,   was  d u r c h   e i n e n   e n t -  

s p r e c h e n d   k l e i n e n   D r u c k   in   d e r   R e a k t i o n s k a m m e r   e r r e i c h t  

w i r d ,   i o n i s i e r t e   T e i l c h e n   m i t   e i n e r   h o h e n   k i n e t i s c h e n  

E n e r g i e   w ü n s c h e n s w e r t .   Beim  r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   e r -  

f o l g t   d e r   A b t r a g   e i n e r s e i t s   p h y s i k a l i s c h ,   d . h .   a u f g r u n d  

d e r   k i n e t i s c h e n   E n e r g i e   d e r   a u f t r e f f e n d e n   i o n i s i e r t e n  

T e i l c h e n   und  a n d e r e r s e i t s   c h e m i s c h ,   d . h .   a u f g r u n d   e i n e r  

R e a k t i o n   d e r   im  P l a s m a   g e b i l d e t e n   i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n  

m i t   dem  zu  ä t z e n d e n   M a t e r i a l   ( i o n e n i n d u z i e r t e s   c h e m i -  

s c h e s   Ä t z e n ) .   Je  n a c h d e m ,   w e l c h e r   d e r   b e i d e n   V o r g ä n g e  

g e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m e n d   b e i m   A b t r a g   e i n e s   b e s t i m m -  

t e n   M a t e r i a l s   i s t ,   s p r i c h t   man  von  e i n e m   ü b e r w i e g e n d  

p h y s i k a l i s c h   o d e r   e i n e m   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e n  

M a t e r i a l .   S i l i c i u m   b e i s p i e l s w e i s e   i s t   e i n   M a t e r i a l ,  

w e l c h e s   in  e i n e r   C h l o r   und  H e l i u m   e n t h a l t e n d e n   A t m o -  

s p h ä r e   e i n   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e s   M a t e r i a l   i s t .  

Wird   S i l i c i u m   o d e r   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   S i l i c i u m p l ä t t c h e n  

im  R e a k t o r   f ü r   das   r e a k t i v e   I o n e n ä t z e n   e i n e r   C h l o r   u n d  

H e l i u m   e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   a u s g e s e t z t ,   w o b e i   a u s  

dem  r e a k t i v e n   Gas  e i n   P l a s m a   e r z e u g t   w i r d ,   so  b i l d e t  

s i c h   an  d e r   S i l i c i u m o b e r f l ä c h e   e i n   S i C l 2 - F i l m .   D i e  

S i C l 2 - R a d i k a l e   w e r d e n   p h y s i k a l i s c h   e n t f e r n t   a u f g r u n d  

d e r   z e r s t ä u b e n d e n   W i r k u n g   d e r   a u f t r e f f e n d e n   i o n i s i e r t e n  

T e i l c h e n .   Die  S i C l 2 - R a d i k a l e   r e a g i e r e n   im  P l a s m a   z u  

S i C l 4   und  w e r d e n   a b g e p u m p t .   Die  Ä t z u n g   e r f o l g t   s t r e n g  

a n i s o t r o p ,   d . h .   g e n a u   s e n k r e c h t   zur   zu  ä t z e n d e n   O b e r -  



f l ä c h e .   Im  G e g e n s a t z   d a z u   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   S i 0 2   u n -  

t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   g e ä t z t  

( K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g s ä t z e n ) .  

Das  r e a k t i v e   I o n e n ä t z e n   i s t   n i c h t   n u r   v o r t e i l h a f t ,   w e i l  

es  e i n e   s t r e n g   a n i s o t r o p e   Ä t z u n g   e r m ö g l i c h t ,   s o n d e r n  

a u c h  -   d i e s e r   V o r t e i l   g i l t   i n s b e s o n d e r e   g e g e n ü b e r   d e m  

n a ß c h e m i s c h e n   Ä t z e n  -   w e i l   b e i   s e i n e r   A n w e n d u n g   d i e  

V e r u n r e i n i g u n g   d e r   zu  ä t z e n d e n   T e i l e   v e r n a c h l ä s s i g b a r  

g e r i n g   i s t .   E in   P r o b l e m   b e i m   r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   i s t  

d i e   r e l a t i v   g e r i n g e   G e s c h w i n d i g k e i t ,   m i t   d e r   d i e   A b -  

t r a g u n g   e r f o l g t   (hohe   S t r a h l e n b e l a s t u n g ,   l a n g e   P r o z e ß -  

z e i t e n ) ,   w e s h a l b   V e r b e s s e r u n g e n   des   V e r f a h r e n s   in   d i e -  

s e r   H i n s i c h t   s e h r   w ü n s c h e n s w e r t   s i n d .  

Es  i s t   d i e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   e i n e n   R e a k t o r   zum 

r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   und  e i n   V e r f a h r e n   zum  Ä t z e n   u n t e r  

V e r w e n d u n g   e i n e s   s o l c h e n   R e a k t o r s   a n z u g e b e n ,   um  e i n e  

h ö h e r e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   a l s   b e i m   S t a n d   d e r   T e c h n i k  

zu  e r r e i c h e n ,   o h n e   daß  d a b e i   d i e   Q u a l i t ä t   d e r   Ä t z u n g  

g e r i n g e r   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   m i t   e i n e m   R e a k t o r   d e r   e i n g a n g s   g e -  
n a n n t e n   A r t   m i t   den   M e r k m a l e n   des   k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l s  

des   P a t e n t a n s p r u c h s   1  und  m i t   e i n e m   V e r f a h r e n   d e r   e i n -  

g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   m i t   den  M e r k m a l e n   des   k e n n z e i c h n e n -  

den   T e i l s   des   P a t e n t a n s p r u c h s   6  g e l ö s t .  

Bei   A n w e n d u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   l ä ß t   s i c h  

e i n e   h ö h e r e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h e n   a l s   d i e s   b e i m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k   m ö g l i c h   w a r .   Die  G l e i c h m ä ß i g k e i t   d e r  

Ä t z u n g   i s t   g e n a u s o   g u t   wie   b e i   d e r   A n w e n d u n g   d e r   b e -  

k a n n t e n   V e r f a h r e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   d e r   b e k a n n t e n   R e a k -  

t o r e n .   Die   F e l d l i n i e n   d e r   a u f   d i e   S u b s t r a t e   w i r k e n d e n  

M a g n e t f e l d e r   k ö n n e n   s e n k r e c h t   u n d / o d e r   p a r a l l e l   zu  d e n  



S u b s t r a t o b e r f ä c h e n   v e r l a u f e n .   M a g n e t f e l d e r ,   d e r e n   m a -  

g n e t i s c h e   I n d u k t i o n   in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5  x  10-2   T 

l i e g t ,   e r h ö h e n   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   ü b e r w i e g e n d  

c h e m i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   e t w a   um  den  F a k t o r   1 , 2 .  

Die  ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   w e r -  

d e n ,   wenn  d i e   F e l d l i n i e n   p a r a l l e l   zu r   S u b s t r a t o b e r f l ä -  

che  v e r l a u f e n ,   a u c h   e t w a   um  den  F a k t o r   1 ,2  und  wenn  d i e  

F e l d l i n i e n   s e n k r e c h t   zu r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   v e r l a u f e n  

e t w a   um  den  F a k t o r   2  s c h n e l l e r   g e ä t z t .   Das  M a g n e t f e l d  

m i t   den  zu r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   p a r a l l e l e n   F e l d l i n i e n  

b e w i r k t   e i n e   Ä n d e r u n g   d e s   E i n f a l l w i n k e l s   und  d e r   B a h n -  

fo rm  ( Z y k l o t r o n - E f f e k t )   d e r   I o n e n   und  E l e k t r o n e n   d e s  

P l a s m a s .   D a b e i   e r h ö h t   s i c h   d i e   W a h r s c h e i n l i c h k e i t   d e r  

I o n i s i e r u n g   d e r   T e i l c h e n   und  i h r e   k i n e t i s c h e   E n e r g i e .  

D u r c h   e i n e   V a r i a t i o n   des   M a g n e t f e l d s   w i r d   d i e   e f f e k t i v e  

Ä t z w i r k u n g   l o k a l   s t e u e r b a r .   D u r c h   das   M a g n e t f e l d ,   d e s -  

sen   F e l d l i n i e n   s e n k r e c h t   zur   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   v e r l a u -  

f e n ,   l ä ß t   s i c h   d i e   D i c h t e   d e r   e i n f a l l e n d e n   g e l a d e n e n  

T e i l c h e n   am  O r t   d e s   S u b s t r a t s   e r h ö h e n   ( P l a s m a p i n c h -  

E f f e k t ) .  

Mi t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   i s t   es  b e i   V e r w e n d u n g  

des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s  -   wie   g e s a g t  -   m ö g l i c h ,  

das   m a k r o s k o p i s c h e ,   d u r c h   D r u c k ,   G a s f l u ß   und  H F - L e i -  

s t u n g   b e s t i m m t e   B r e n n v e r h a l t e n   des   P l a s m a s   vom  l o k a l e n  

Ä t z v e r h a l t e n   am  O r t   d e r   S u b s t r a t e   zu  e n t k o p p e l n .   D a s  

h e i ß t   m i t   a n d e r e n   W o r t e n ,   daß  das   P l a s m a   ü b e r w i e g e n d  

nu r   a l s   Q u e l l e   d e r   r e a k t i v e n   T e i l c h e n   d i e n t ,   w ä h r e n d  

d i e   S t e u e r u n g   d e s   Ä t z v o r g a n g s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d i r e k t  

am  Or t   d e r   S u b s t r a t e   e r f o l g t .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   wenn  d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   R e a k t o r  

so  a u s g e s t a t t e t   i s t ,   daß  j e d e s   S u b s t r a t   a u f   e i n e m   e l e k -  

t r i s c h   von  d e r   K a t h o d e   i s o l i e r t e n   S u b s t r a t h a l t e r   l i e g t  

und  j e d e r   S u b s t r a t h a l t e r   in   je   e i n e m   d u r c h g e h e n d e n   L o c h  



in   d e r   K a t h o d e   a n g e o r d n e t   i s t   und  s e n k r e c h t   zu r   K a t h o -  

d e n o b e r f l ä c h e   v e r s c h o b e n   w e r d e n   k a n n   und  daß  d i e   M i t t e l  

zum  E r z e u g e n   d e r   M a g n e t f e l d e r   in   den  S u b s t r a t h a l t e r n  

u n t e r g e b r a c h t   s i n d .   D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   i s t   i n s b e s o n d e r e   d a n n   v o r t e i l h a f t  

e i n s e t z b a r ,   wenn  e i n   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e s   M a -  

t e r i a l   in   G e g e n w a r t   e i n e s   ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z -  

b a r e n   M a t e r i a l s   w e s e n t l i c h   s t ä r k e r   a l s   das   l e t z t e r e   g e -  
ä t z t   w e r d e n   s o l l .   D a b e i   w i r d   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   s o  

v o r g e g a n g e n ,   daß  d i e   zu  ä t z e n d e n   S u b s t r a t e   ü b e r   d i e  
E b e n e   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   a n g e h o b e n   w e r d e n .   Ü b e r  

d i e s e s   A n h e b e n   d e r   S u b s t r a t e   l ä ß t   s i c h   d i e   k i n e t i s c h e  

E n e r g i e   d e r   a u f   dem  S u b s t r a t   a n k o m m e n d e n   I o n e n   u n d  

E l e k t r o n e n   b e e i n f l u s s e n .   W e r d e n   d i e   S u b s t r a t e   b e i -  

s p i e l s w e i s e   so  h o c h   a n g e h o b e n ,   daß  s i e   s i c h   o b e r h a l b  

des   D u n k e l r a u m s   ü b e r   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   b e f i n d e n ,  

so  e r n i e d r i g t   s i c h ,   wenn  man  u n t e r   d e n s e l b e n   B e d i n -  

g u n g e n   w i e  b e i m   r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   gemäß  dem  S t a n d  

d e r   T e c h n i k ,   d . h .   o h n e   d i e   A n l e g u n g   e i n e s   l o k a l e n   M a -  

g n e t f e l d e s ,   a r b e i t e t ,   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   ganz   d r a -  

s t i s c h ,   d a  d i e   T e i l c h e n ,   b e v o r   s i e   a u f   den  S u b s t r a t e n  

a u f t r e f f e n ,   n u r   n o c h   e i n e   s e h r   g e r i n g e   S p a n n u n g s d i f f e -  

r e n z   d u r c h l a u f e n   und  d e s h a l b   e i n e   e n t s p r e c h e n d   n i e d r i -  

ge  k i n e t i s c h e   E n e r g i e   a u f w e i s e n .   W e r d e n   j e d o c h   d i e   S u b -  

s t r a t e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u s ä t z l i c h   e i n e m   l o k a l e n   M a g n e t -  
f e l d   u n t e r w o r f e n ,   so  l ä ß t   s i c h   d i e   d u r c h   d i e   A n h e b u n g  
v e r u r s a c h t e   V e r m i n d e r u n g   d e r   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t  b e i  

den  ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   p r a k -  
t i s c h   w i e d e r   v o l l s t ä n d i g   r ü c k g ä n g i g   m a c h e n ,   j e d o c h   b e i  

den  ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   n u r  
a u f   e i n e n   W e r t   a n h e b e n ,   w e l c h e r   um  den  F a k t o r   3  b i s   4 

k l e i n e r   i s t   a l s   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   d i e s e r   M a t e r i a -  

l i e n   wenn  d i e   S u b s t r a t e   n i c h t   a n g e h o b e n   w e r d e n .   D i e s e r  

d u r c h   das   Z u s a m m e n w i r k e n   d e r   A n h e b u n g   und  d e r   A n l e g u n g  
des   M a g n e t f e l d s   e r z i e l t e   E f f e k t   b r i n g t   g e n a u   das   e r -  



w ü n s c h t e   E r g e b n i s ,   daß  n ä m l i c h   das   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h  

ä t z b a r e   M a t e r i a l   w e s e n t l i c h   s t ä r k e r   g e ä t z t   w i r d   a l s   d a s  

ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e   M a t e r i a l .   Bei   d i e s e r  

A u s f ü h r u n g s f o r m   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   und  d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Ä t z v e r f a h r e n s   w i r d   e i n e   B e s o n d e r h e i t  

d e r   b e k a n n t e n   R e a k t o r e n   f ü r   das   r e a k t i v e   I o n e n ä t z e n   u m -  

g a n g e n ,   d i e   d a r i n   b e s t e h t ,   daß  d i e   z e r s t ä u b e n d e   und  d i e  

c h e m i s c h e   W i r k u n g   b e i m   r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   ü b e r   d e n  

B r e n n z u s t a n d   des   P l a s m a s   m i t e i n a n d e r   g e k o p p e l t   s i n d .  

Bei   den  b e k a n n t e n   R e a k t o r e n   kann   w e d e r   d i e   e i n e   n o c h  

d i e   a n d e r e   W i r k u n g   b e e i n f l u ß t   w e r d e n ,   ohne   daß  s i c h   d a -  

b e i   auch   g l e i c h z e i t i g   d i e   a n d e r e   W i r k u n g   v e r ä n d e r t .  

A n d e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   des   e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  R e a k t o r s   und  des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

s i n d   in   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   d e f i n i e r t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   von  d u r c h   Z e i c h n u n g e n   e r l ä u -  

t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   b e s c h r i e b e n .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h  

e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  A n o r d n u n g   u n d  

F i g .   2  den  in   d e r   F i g .   1  m i t   e i n e m   K r e i s   e i n -  

g e r a h m t e n   A u s s c h n i t t   in   v e r g r ö ß e r t e r  

D a r s t e l l u n g .  

Im  U n t e r s c h i e d   zu  den  b e k a n n t e n   R e a k t o r e n   zum  r e a k t i v e n  

I o n e n ä t z e n   s i n d   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r   M i t -  

t e l   v o r g e s e h e n ,   w e l c h e   es  e r m ö g l i c h e n ,   daß  j e d e s   z u  

ä t z e n d e   S u b s t r a t   M a g n e t f e l d e r n   a u s g e s e t z t   w e r d e n   k a n n ,  

w e l c h e   a u f   den  B e r e i c h   des   j e w e i l i g e n   S u b s t r a t s   b e -  

s c h r ä n k t   s i n d   und  d e r e n   F e l d l i n i e n   s e n k r e c h t   u n d / o d e r  

p a r a l l e l   zu  den   F e l d l i n i e n   des   z w i s c h e n   K a t h o d e   u n d  



Anode   v o r h a n d e n e n   e l e k t r i s c h e n   F e l d e s   v e r l a u f e n .   D i e  

G r ö ß e   d e r   g e n a n n t e n   M i t t e l   s i n d   d a b e i   so  d i m e n s i o n i e r t ,  

daß  a l l e   m a g n e t i s c h e n   F e l d l i n i e n   im  B e r e i c h   d e r   S u b -  

s t r a t o b e r f l ä c h e   e n t w e d e r   p a r a l l e l   o d e r   s e n k r e c h t   z u r  

S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   v e r l a u f e n .   Die  M a g n e t f e l d e r   s e n k -  

r e c h t   zum  e l e k t r i s c h e n   F e l d   w e r d e n   b e i s p i e l s w e i s e   m i t -  

t e l s   e i n e s   P e r m a n e n t m a g n e t e n   o d e r   m i t t e l s   e i n e r   S p u l e  

und  d i e   M a g n e t f e l d e r   p a r a l l e l   zum  e l e k t r i s c h e n   F e l d  

b e i s p i e l s w e i s e   m i t t e l s   e i n e r   S p u l e   e r z e u g t   w e r d e n .   D i e  

g e n a n n t e n   M i t t e l   zu r   E r z e u g u n g   d e r   M a g n e t f e l d e r   s i n d  

u n t e r h a l b   d e r   S u b s t r a t e   a n g e o r d n e t .  

E i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s ,  

w e l c h e r   n o c h   e i n   z u s ä t z l i c h e s   M e r k m a l   a u f w e i s t ,   s o l l  

nun  a n h a n d   d e r   F i g n .   1  und  2  b e s p r o c h e n   w e r d e n .  

Die   F i g .   1  z e i g t   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   d i e   R e a k t i o n s -  

kammer  1  d e s   R e a k t o r s .   Die  R e a k t i o n s k a m m e r   1  u m g i b t   d a s  

G e h ä u s e   2,  w e l c h e s   an  M a s s e   l i e g t .   In  d e r   R e a k t i o n s k a m -  

mer  1  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   p l a t t e n f ö r m i g e ,   h o r i z o n t a l   a n -  

g e o r d n e t e   K a t h o d e   3,  w e l c h e   an  e i n e r   h o c h f r e q u e n t e n  

W e c h s e l s p a n n u n g   l i e g t .   Das  G e h ä u s e   2  d i e n t   a l s   A n o d e  

des   R e a k t o r s .   E s  i s t   j e d o c h   a u c h   m ö g l i c h ,   e i n e   p a r a l l e l  

zu r   K a t h o d e   i n n e r h a l b   d e r   R e a k t i o n s k a m m e r   1  a n g e o r d n e t e  

und  an  M a s s e   o d e r   an  e i n e m   e i n s t e l l b a r e n   P o t e n t i a l   l i e -  

g e n d e   P l a t t e   a l s   G e g e n e l e k t r o d e   zu  v e r w e n d e n .   Die   R e a k -  

t i o n s k a m m e r   1  h a t   m i n d e s t e n s   e i n e n   G a s e i n l a ß   4  und  e i n e n  

G a s a u s l a ß   5,  d u r c h   w e l c h e n   d i e   Gase   in   d e r   R e a k t i o n s k a m -  

mer  1  m i t t e l s   e i n e r   ( n i c h t   g e z e i g t e n )   V a k u u m p u m p e   a b -  

g e s a u g t   w e r d e n .   Der  Raum,  in   w e l c h e m   b e i m   B e t r i e b   d e s  

R e a k t o r s   das   P l a s m a   6  e r z e u g t   w i r d ,   b e f i n d e t   s i c h   z w i -  

s c h e n   d e r   K a t h o d e   und  dem  o b e r e n ,   h o r i z o n t a l   l i e g e n d e n  

T e i l   d e s   G e h ä u s e s   2  bzw.  d e r   A n o d e n p l a t t e .   Mi t   den   B e -  

z u g s z e i c h e n   7  und  8  s i n d   in   d e r   F i g .   1  zwei   T e i l e   b e -  

z e i c h n e t ,   w e l c h e   f ü r   e i n e   s p e z i e l l e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  



e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   c h a r a k t e r i s t i s c h   s i n d .   M i t  

dem  B e z u g s z e i c h e n   7  i s t   e i n e   H e b e v o r r i c h t u n g   b e z e i c h -  

n e t ,   m i t   w e l c h e r   m i t   dem  B e z u g s z e i c h e n   8  b e z e i c h n e t e  

S u b s t r a t h a l t e r   8,  w e l c h e   in  d u r c h g e h e n d e n   L ö c h e r n   i n  

d e r   K a t h o d e   3  a n g e o r d n e t   s i n d ,   a u f   und  ab  b e w e g t   w e r -  

den  k ö n n e n .   Auf  den  S u b s t r a t h a l t e r n   8  l i e g e n   d i e   S u b -  

s t r a t e   9,  w e l c h e   m i t t e l s   d e r   H e b e v o r r i c h t u n g   7  von  d e r  

K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   in  R i c h t u n g   d e r   Anode   a n g e h o b e n   w e r -  

den  k ö n n e n .   Die  S u b s t r a t h a l t e r   l i e g e n   a u f   e i n e m   g l e i -  
t e n d e n   P o t e n t i a l .  

Die  F i g .   2  z e i g t   den  in   d e r   F i g .   1  e i n g e k r e i s t e n   B e -  

r e i c h   in   v e r g r ö ß e r t e r   D a r s t e l l u n g .   Die   F i g .   2  z e i g t   e i -  

nen  B e r e i c h   d e r   K a t h o d e   3  m i t   e i n e m   L o c h ,   in  w e l c h e m  

s i c h   e i n   S u b s t r a t h a l t e r   8  b e f i n d e t ,   w e l c h e r   a u f   d e r   H e -  

b e v o r r i c h t u n g   7  a u f s t e h t .   Die  O b e r f l ä c h e   d e r   K a t h o d e   3 

i s t   m i t   e i n e r   b e v o r z u g t   m e h r e r e   M i l l i m e t e r   d i c k e n  

S c h i c h t   aus  e i n e m   d i e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l ,   b e i   w e l c h e m  

es  s i c h   b e v o r z u g t   um  Q u a r z   h a n d e l t ,   b e d e c k t .   Auch  d e r  

O b e r t e i l   12  des   S u b s t r a t h a l t e r s   8  b e s t e h t   aus  e i n e m   d i -  

e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l ,   w o b e i   es  s i c h   auch   b e v o r z u g t   um 

Q u a r z   h a n d e l t .   In  das   O b e r t e i l   12  des   S u b s t r a t h a l t e r s   8 

s i n d   d i e   M i t t e l   zum  E r z e u g e n   des   M a g n e t f e l d s   bzw.  d e r  

M a g n e t f e l d e r   e i n g e l a s s e n .   In  d e r   F i g .   2  i s t   a l s   B e i -  

s p i e l   d e r   g e n a n n t e n   M i t t e l   e i n   P e r m a n e n t m a g n e t   in   d a s  

O b e r t e i l   12  e i n g e s e t z t ,   w e l c h e r   e i n   M a g n e t f e l d   e r z e u g t ,  

d e s s e n   F e l d l i n i e n   im  B e r e i c h   des   a u f   dem  O b e r t e i l   12 

a u f l i e g e n d e n   S u b s t r a t   9  p a r a l l e l   zu r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e  

v e r l a u f e n .   S t a t t   des   P e r m a n e n t m a g n e t e n   13  k a n n   im  O b e r -  

t e i l   12  auch   e i n e   S p u l e ,   d e r e n   A c h s e   p a r a l l e l   zu r   K a -  

t h o d e n o b e r f l ä c h e   l i e g t ,   e i n g e b a u t   s e i n .   W e i t e r e   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m e n   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   k ö n n e n   s o  

a u s g e s t a t t e t   s e i n ,   daß  im  O b e r t e i l   12  z u r   E r z e u g u n g   e i -  

nes   M a g n e t f e l d e s ,   d e s s e n   F e l d l i n i e n   s e n k r e c h t   zu r   K a -  

t h o d e n o b e r f l ä c h e   v e r l a u f e n ,   e i n e   S p u l e ,   d e r e n   A c h s e  



s e n k r e c h t   zu r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   a u s g e r i c h t e t   i s t   o d e r  

a u c h   zwei   S p u l e n ,   von  d e n e n   d i e   e i n e   e i n   M a g n e t f e l d   m i t  

zu r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   p a r a l l e l e n   F e l d l i n i e n   und  d i e  

a n d e r e   e i n   M a g n e t f e l d   m i t   zu r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   s e n k -  

r e c h t   v e r l a u f e n d e n   F e l d l i n i e n   e r z e u g e n ,   e i n g e b a u t   s i n d .  

Be i   d e r   z u l e t z t   g e n a n n t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t o r s   k a n n   auch   d i e   e i n e   d e r   S p u l e n  

d u r c h   e i n e n   P e r m a n e n t m a g n e t e n   e r s e t z t   s e i n .  

Von  den  b e k a n n t e n   Ä t z v e r f a h r e n   m i t t e l s   r e a k t i v e r   I o n e n  

u n t e r s c h e i d e t   s i c h   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   d u r c h  

d i e   A n w e n d u n g   l o k a l e r   m a g n e t i s c h e r   F e l d e r   am  O r t   d e r   z u  

ä t z e n d e n   S u b s t r a t e .   Wird   e i n   M a g n e t f e l d ,   d e s s e n   F e l d l i -  

n i e n   p a r a l l e l   zu r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   v e r l a u f e n ,   m i t   e i -  

n e r   m a g n e t i s c h e n   I n d u k t i o n   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n  

5  x  10-2   T  b e i   s o n s t   g l e i c h e n   P a r a m e t e r n   ( G a s f l u ß ,  

e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g ,   D r u c k   i n  d e r   R e a k t i o n s k a m m e r ,  

S u b s t r a t t e m p e r a t u r   und  D a u e r   d e r   Ä t z u n g ) ,   w ie   b e i   d e n  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   so  e r h ä l t   man  e i n e   e t w a   g l e i c h  

g r o ß e   E r h ö h u n g   d e r   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t ,   s o w o h l   b e i   M a t e -  

r i a l i e n ,   w e l c h e   b e v o r z u g t   p h y s i k a l i s c h   a l s   auch   b e i   M a -  

t e r i a l i e n ,   w e l c h e   b e v o r z u g t   c h e m i s c h   g e ä t z t   w e r d e n .  

Wird   e i n   M a g n e t f e l d   a n g e l e g t ,   d e s s e n   F e l d l i n i e n   p a r a l -  

l e l   zu  den   F e l d l i n i e n   des   e l e k t r i s c h e n   F e l d e s   v e r l a u f e n  

und  d e s s e n   m a g n e t i s c h e   I n d u k t i o n   auch   in   d e r   G r ö ß e n o r d -  

nung   von  5  x  10-2   T  l i e g t ,   so  l i e g t ,   wenn  d i e   ü b r i g e n  

P a r a m e t e r   g l e i c h   g e w ä h l t   w e r d e n   wie   b e i   den  b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n ,   auch   h i e r   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   h ö h e r   a l s  

b e i   den  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n .   Die  r e l a t i v e   E r h ö h u n g   d e r  

Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   d a b e i   b e i   den   ü b e r w i e g e n d   c h e -  

m i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   k l e i n e r   a l s   b e i   den  ü b e r w i e -  

gend   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n .   W e r d e n   d i e   S u b -  

s t r a t e   zwei   M a g n e t f e l d e r n   g l e i c h z e i t i g   a u s g e s e t z t ,   d e -  

r e n   F e l d l i n i e n   p a r a l l e l   bzw.   s e n k r e c h t   z u m  e l e k t r i s c h e n  

F e l d   v e r l a u f e n ,   und  w e l c h e   b e i d e   e i n e   m a g n e t i s c h e   I n -  



d u k t i o n   i n . d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5  x  10-2   T  h a b e n ,   s o  

l ä ß t   s i c h   auch   d a m i t   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   Ä t z g e s c h w i n d i g -  

k e i t   g e g e n ü b e r   den  b e i   den  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   b e i  

s o n s t   g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n   e r z i e l t e n   G e s c h w i n d i g k e i t  

e r z i e l e n .   Bei   d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä -  

ßen  V e r f a h r e n s   w e r d e n   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n   d e r  

ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   und  d i e   d e r   ü b e r w i e -  

gend   c h e m i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l i e n   e r h ö h t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   des   i n  

den  F i g n .   1  und  2  g e z e i g t e n   R e a k t o r s   w i r d   v o r   a l l e m   a n -  

g e w a n d t ,   wenn  e i n   M a t e r i a l ,   w e l c h e s   ü b e r w i e g e n d   p h y s i -  

k a l i s c h   g e ä t z t   w i r d ,   in   G e g e n w a r t   e i n e s   a n d e r e n ,   w e l -  

c h e s   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   g e ä t z t   w i r d ,   b e v o r z u g t   g e ä t z t  

w e r d e n   s o l l .   D i e s e r   F a l l   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   d a n n   b e d e u -  

t u n g s v o l l ,   wenn  b e i m   s e l e k t i v e n   Ä t z e n   des   ü b e r w i e g e n d  

p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l s   e i n e   Maske   v e r w e n d e t  

w i r d ,   w e l c h e   aus   dem  ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   zu  ä t z e n -  

den  M a t e r i a l   b e s t e h t ,   o d e r   wenn  e i n e   s e h r   d ü n n e   S c h i c h t  

aus   dem  ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l  

n i c h t   a n g e g r i f f e n   w e r d e n   s o l l ,   wenn  e i n   d a r ü b e r   l i e g e n -  

d e s ,   ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e s   M a t e r i a l   g e ä t z t  

w e r d e n   s o l l .   E i n   B e i s p i e l   f ü r   den  l e t z t g e n a n n t e n   F a l l  

l i e g t   z.  B.  d a n n   v o r ,   wenn  b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   e i n e s  

F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s ,   w e l c h e r   e i n e   G a t e o x i d s c h i c h t   a u s  

S i l i c i u m d i o x i d   und  e i n   P o l y s i l i c i u m g a t e   a u f w e i s t ,   d a s  

G a t e   m i t t e l s   r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n s   in   e i n e r   C h l o r   u n d  

H e l i u m   e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e ,   in   w e l c h e r   S i l i c i u m  

ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   und  S i l i c i u m d i o x i d   ü b e r w i e g e n d  

p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r   s i n d ,   d i e   G a t e s t r u k t u r   g e ä t z t   w e r -  

den  s o l l ,   ohne   daß  d a b e i   d i e   G a t e o x i d s c h i c h t   b e a c h t l i c h  

a n g e g r i f f e n   w e r d e n   d a r f .   Was  b e i   d i e s e n   V e r f a h r e n ,   a l s o  

b e s o n d e r s   w i c h t i g   i s t ,   i s t   e i n   g r o ß e s   V e r h ä l t n i s   d e r  

G e s c h w i n d i g k e i t e n ,   m i t   d e r   e i n e r s e i t s   das   c h e m i s c h   z u  

ä t z e n d e   und  a n d e r e r s e i t s   das   p h y s i k a l i s c h   zu  ä t z e n d e  



M a t e r i a l   g e ä t z t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   i s t   w i c h t i g ,   daß  d a s  

ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e   M a t e r i a l   m i t   in   e i n e r   f a -  

b r i k m ä ß i g e n   F e r t i g u n g   a u s r e i c h e n d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   g e -  

ä t z t   w i r d ,   und  daß  d i e   Ä t z u n g   g l e i c h m ä ß i g   e r f o l g t .   Z u r  

g e n a u e r e n   E r l ä u t e r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

u n t e r   V e r w e n d u n g  d e s   in   den  F i g n .   1  und  2  g e z e i g t e n  

R e a k t o r s   w i r d   im  f o l g e n d e n   d i e   Ä t z u n g   d e r   M a t e r i a l k o m -  

b i n a t i o n   S i l i c i u m / S i l i c i u m d i o x i d   in   e i n e r   C h l o r   und  H e -  

l i u m   e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   b e s c h r i e b e n .   Es  s e i   j e d o c h  

k l a r g e s t e l l t ,   daß  das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   s i c h  

a u c h   v o r t e i l h a f t   a u f   a n d e r e   M a t e r i a l k o m b i n a t i o n e n   ü b e r -  

t r a g e n   l ä ß t ,   w o b e i   d i e   A u s w a h l   des   r i c h t i g e n   Ä t z g a s e s  

bzw.   d e r   r i c h t i g e n   Ä t z g a s e   im  Rahmen  des   f a c h m ä n n i s c h e n  

H a n d e l n s   l i e g t .   Das  Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n v e r h ä l t n i s   b e i m  

Ä t z e n   von  S i l i c i u m   und  S i l i c i u m d i o x i d   l i e g t   b e i   V e r w e n -  

dung   e i n e s   k o n v e n t i o n e l l e n   R e a k t o r s   f ü r   das   r e a k t i v e  

I o n e n ä t z e n   b e i   10  b i s   15.  W e r d e n   nun  d i e   S u b s t r a t e   b e i  

s o n s t   g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u s ä t z l i c h  

e i n e m   l o k a l e n   M a g n e t f e l d   b z w .  l o k a l e n   M a g n e t f e l d e r n  

a u s g e s e t z t ,   so  e r h ö h t   s i c h ,   w ie   b e r e i t s   oben   a u s g e f ü h r t  

w o r d e n   i s t ,   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   s o w o h l   des   ü b e r w i e -  

gend   c h e m i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l s ,   d . h .  d e s   S i l i c i u m s ,  

a l s   auch   des   ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e -  

r i a l s ,   d . h .   des   S i l i c i u m d i o x i d s ,   u m  g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g  

10  b i s   20%.  W e r d e n   d i e   S u b s t r a t e   u n t e r   d e n s e l b e n   B e d i n -  

g u n g e n   w i e  b e i   den   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   d . h .   ohne   d i e  

A n w e n d u n g   l o k a l e r   m a g n e t i s c h e r   F e l d e r   p r o z e s s i e r t ,   j e -  

d o c h   z u s ä t z l i c h  -   b e i   e i n e m   A b s t a n d   z w i s c h e n   K a t h o d e  

und  Anode   von  u n g e f ä h r   8  c m  -   m i t t e l s   d e r   H e b e v o r r i c h -  

t u n g   8  u n g e f ä h r   20  mm  ü b e r   d i e   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   a n g e -  

h o b e n ,   so  s t e l l t   man  e i n e   s e h r   s t a r k e   R e d u z i e r u n g   d e r  

Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n   s o w o h l   von  S i l i c i u m   a l s   auch   v o n  

S i l i c i u m d i o x i d   f e s t .   D u r c h   d i e   A n l e g u n g   l o k a l e r   M a g n e t -  

f e l d e r ,   und  zwar   u n a b h ä n g i g   d a v o n ,   ob  d i e   m a g n e t i s c h e n  

F e l d l i n i e n   s e n k r e c h t ,   p a r a l l e l   o d e r   s o w o h l   p a r a l l e l   a l s  



auch   s e n k r e c h t   zu  den  e l e k t r i s c h e n   F e l d l i n i e n   v e r l a u -  

f e n ,   e r h ä l t   man  w i e d e r   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   Ä t z g e s c h w i n -  

d i g k e i t e n ,   und  zwar  i s t   es  so ,   daß  d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g -  

k e i t   des   S i l i c i u m s   d u r c h   e i n   M a g n e t f e l d ,   d e s s e n   m a g n e -  
t i s c h e   I n d u k t i o n   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5  x  1 0  2   T 

l i e g t ,   w i e d e r   a u f   W e r t e   a n g e h o b e n   w e r d e n   k a n n ,   w e l c h e  

nur   u n w e s e n t l i c h   u n t e r   d e n e n   l i e g e n ,   w e l c h e   b e i   A n w e n -  

dung   d e r   k o n v e n t i o n e l l e n   V e r f a h r e n ,   d . h .   ohne   d i e   A n -  

w e n d u n g   l o k a l e r   M a g n e t f e l d e r   und  ohne   d i e   A n h e b u n g   d e r  

S u b s t r a t e   ü b e r   d i e   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   e r z i e l t   w o r d e n  

s i n d .   A n d e r s   b e i m   S i l i c i u m d i o x i d ,   d e s s e n   Ä t z g e s c h w i n -  

d i g k e i t   d u r c h   d i e   l o k a l e n   M a g n e t f e l d e r   von  dem  n i e d r i -  

gen ,   in  d e r   a n g e h o b e n e n   S t e l l u n g ,   a b e r   ohne   a n g e l e g t e s  

M a g n e t f e l d   g e m e s s e n e n   W e r t   nur   au f   e i n e n   Wer t   e r h ö h t  

w e r d e n   k a n n ,   w e l c h e r   um  den  F a k t o r   3  b i s   4  k l e i n e r  

l i e g t   a l s   b e i   den  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n .   D i e s e s   E r g e b n i s  

i s t   s e h r   v o r t e i l h a f t ,   w e i l   d a m i t   e i n   V e r h ä l t n i s   d e r  

Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n   von  S i l i c i u m   und  S i l i c i u m d i o x i d  

e r z i e l t   w i r d ,   w e l c h e s   z w i s c h e n   40  und  50  l i e g t ,   o h n e  

daß  d a b e i   e i n e   g e r i n g e r e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   b e i m   S i l i -  

c ium  und  e i n e   E i n b u ß e   an  H o m o g e n i t ä t   in   Kauf   g e n o m m e n  
w e r d e n   muß.  Als   F o l g e   d i e s e s   E r g e b n i s s e s   i s t   es  m ö g l i c h ,  

M a s k i e r u n g s s c h i c h t e n   aus  S i l i c i u m d i o x i d   b e i m   Ä t z e n   v o n  

S i l i c i u m   w e s e n t l i c h   d ü n n e r   zu  m a c h e n ,   was  s i c h   in   v o r -  

t e i l h a f t e r   W e i s e   so  a u s w i r k t ,   daß  man  M u s t e r e l e m e n t e  

m i t   g r ö ß e r e r   M u s t e r t r e u e   in   d i e   S i l i c i u m d i o x i d m a s k e  

ü b e r t r a g e n   k a n n ,   und  a u ß e r d e m   w i r d   d i e   G e f a h r ,   d a ß  

G a t e o x i d s c h i c h t e n   be im  S t r u k t u r i e r e n   von  P o l y s i l i c i u m -  

g a t e s   b e a c h t l i c h   a n g e g r i f f e n   w e r d e n ,   au f   e i n   M i n i m u m  

r e d u z i e r t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   u n t e r   V e r w e n d u n g  

des   in  den  F i g n .   1  und  2  g e z e i g t e n   R e a k t o r s   d u r c h g e f ü h r -  

te   V e r f a h r e n   a n h a n d   von  neun   B e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t ,  

b e i   w e l c h e n   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   au f   m i t   e i -  



n e r   S i l i c i u m d i o x i d s c h i c h t   s e l e k t i v   m a s k i e r t e n   S i l i c i u m -  

w a f e r n   a n g e w a n d t   w i r d .   Be i   a l l e n   neun   B e i s p i e l e n  w a r e n  

d i e   f o l g e n d e n   V e r f a h r e n s p a r a m e t e r   d i e s e l b e n :  

H e l i u m - C h l o r g e m i s c h   m i t   50  ml  H e l i u m   u n d  

5  ml  C h l o r / m i n . ;   * )  

L e i s t u n g   1000  W a t t ;  

D r u c k   u n g e f ä h r   1 ,3   u b a r ;  

Z e i t   100  M i n u t e n ;  

S u b s t r a t t e m p e r a t u r :   u n g e f ä h r   R a u m t e m p e r a t u r ;  

E l e k t r o d e n a b s t a n d   ca .   8  cm.  

*)  u n t e r   S t a n d a r d b e d i n g u n g e n  

D i e j e n i g e n   P a r a m e t e r ,   w e l c h e  s i c h   b e i   den  neun   B e i s p i e -  

l e n   u n t e r s c h e i d e n ,   s o w i e   d i e   e r z i e l t e n   Ä t z g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   bzw.   d i e   e r z i e l t e n   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n v e r h ä l t -  

n i s s e   s i n d   in   d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e   a u f g e l i s t e t .  





Die  a b g e t r a g e n e n   S i l i c i u m -   und  S i l i c i u m d i o x i d - S c h i c h t -  

d i c k e n   w u r d e n   i n t e r f e r o m e t r i s c h   bzw.  m i t t e l s   e i n e s   m e -  

c h a n i s c h   a r b e i t e n d e n   S t u f e n m e ß g e r ä t s   e r m i t t e l t   und  d a r -  

aus   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t e n   b e s t i m m t .   Es  w u r d e   a u ß e r -  

dem  f e s t g e s t e l l t ,   daß  d i e   G l e i c h m ä ß i g k e i t   d e r   Ä t z u n g  

g l e i c h   g u t   war   wie   b e i   d e r   A n w e n d u n g   d e r   b e k a n n t e n   V e r -  

f a h r e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   b e k a n n t e r   R e a k t o r e n   f ü r   d a s  

r e a k t i v e   I o n e n ä t z e n .   Die   E r g e b n i s s e   in   d e r   T a b e l l e   z e i -  

g e n ,   daß  e i n   A n h e b e n   d e r   S u b s t r a t e   um  e t w a   8  mm  e i n e n  

g e r i n g e n ,   d i e   A n h e b u n g   um  20  mm  j e d o c h   e i n e n   s e h r   b e -  

a c h t l i c h e n   E f f e k t   h a t .   D i e s   d ü r f t e   d a r a u f   z u r ü c k z u f ü h -  

r e n   s e i n ,   daß  b e i   e i n e r   A n h e b u n g   um  20  mm  d i e   S u b s t r a t e  

s i c h   b e r e i t s   o b e r h a l b   des   D u n k e l r a u m s   b e f i n d e n .   Im  D u n -  

k e l r a u m   f i n d e t   e i n   g r o ß e r   S p a n n u n g s a b f a l l   s t a t t ,   w e l -  

c h e r   den  in   R i c h t u n g   d e r   K a t h o d e   l i e g e n d e n   i o n i s i e r t e n  

T e i l c h e n   e i n e   g r o ß e   k i n e t i s c h e   E n e r g i e   v e r m i t t e l t .   S u b -  

s t r a t e ,   w e l c h e   s i c h   o b e r h a l b   des   D u n k e l r a u m s   b e f i n d e n ,  

s i n d   d e s h a l b   T e i l c h e n   m i t   e i n e r   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n  

k i n e t i s c h e n   E n e r g i e   a u s g e s e t z t   a l s   S u b s t r a t e ,   w e l c h e  

d i r e k t   a u f   d e r   K a t h o d e   a u f l i e g e n   o d e r   n u r   w e n i g e   mm  a u s  

d e r   E b e n e   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   h e r a u s g e h o b e n   s i n d .  

Die   g e r i n g e   k i n e t i s c h e   E n e r g i e   d e r   i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n  

und  auch   d i e   g e r i n g e r e   E l e k t r o n e n d i c h t e   o b e r h a l b   d e s  

D u n k e l r a u m s   b e w i r k t   o f f e n s i c h t l i c h   b e i m   B e i s p i e l   3  d i e  

f e s t g e s t e l l t e   g e r i n g e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t   des   S i l i c i u m s  

und  d i e   ü b e r k o m p e n s a t i o n   des   Ä t z e n s   d u r c h   e i n e   W i e d e r -  

a b s c h e i d u n g   s c h o n   e n t f e r n t e r   T e i l c h e n   b e i m   S i l i c i u m d i o -  

x i d .   Die   T a b e l l e   ( s i e h e   B e i s p i e l e   6  und  9)  z e i g t   a b e r  

a u c h ,   daß  l o k a l e   m a g n e t i s c h e   F e l d e r  m i t   m a g n e t i s c h e n  

F e l d l i n i e n ,   w e l c h e   p a r a l l e l   o d e r   s e n k r e c h t   zu  den   e l e k -  

t r i s c h e n   F e l d l i n i e n   v e r l a u f e n ,   d e r e n   m a g n e t i s c h e   I n d u k -  

t i o n   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5  x  1 0   T  l i e g t ,   d i e   G e -  

s c h w i n d i g k e i t ,   m i t   w e l c h e r   das   S i l i c i u m   g e ä t z t   w i r d ,  

w i e d e r   a u f   e i n e n   W e r t   a n h e b t ,   w e l c h e r   n u r   w e n i g   u n t e r  

dem  l i e g t ,   w e l c h e r   an  d i r e k t   a u f   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä -  



che  l i e g e n d e n ,   k e i n e m   m a g n e t i s c h e n   F e l d   a u s g e s e t z t e n  

S u b s t r a t e n   g e m e s s e n   w o r d e n   i s t .   N i c h t   so  s t a r k   w i r k e n  

s i c h   a b e r  -   wie   d i e   B e i s p i e l e   6  und  9  auch   z e i g e n  -   d i e  

M a g n e t f e l d e r   a u f   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t ,   m i t   w e l c h e r   d a s  

ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a l i s c h   ä t z b a r e   S i l i c i u m d i o x i d   g e ä t z t  

w i r d ,   a u s ,   was  zu  dem  e r w ü n s c h t e n   E r g e b n i s   f ü h r t ,   d a ß  

das   S i l i c i u m   40  b i s   50  mal   s c h n e l l e r   g e ä t z t   w i r d   a l s  

das   S i l i c i u m d i o x i d .   Die  a n d e r e n   E r g e b n i s s e   in   d e r   T a -  

b e l l e   ( s i e h e   B e i s p i e l e   4,  5,  7  und  8)  b e s t ä t i g e n   d i e  

w e i t e r   o b e n   d i s k u t i e r t e n   W i r k u n g e n   d e r   l o k a l e n   M a g n e t -  

f e l d e r   a u f   d i e   S u b s t r a t e ,   auch   in   den  F ä l l e n ,   in   w e l -  

chen   d i e   S u b s t r a t e   n i c h t   aus   d e r   E b e n e   d e r   K a t h o d e   h e r -  

a u s g e h o b e n   w e r d e n .  



1.  R e a k t o r   zum  r e a k t i v e n   I o n e n ä t z e n   m i t   e i n e r   R e a k -  

t i o n s k a m m e r   ( 1 ) ,   w e l c h e   von  e i n e m   g e e r d e t e n   u n d  

m i n d e s t e n s   e i n e n   G a s e i n l a ß   und  e i n e n   G a s a u s l a ß  

a u f w e i s e n d e n   G e h ä u s e   (2)  u m g e b e n   i s t ,   in   w e l c h e m  

e i n e   p l a t t e n f ö r m i g e ,   an  e i n e r   h o c h f r e q u e n t e n   W e c h -  

s e l s p a n n u n g   l i e g e n d e   K a t h o d e   ( 3 ) ,   ü b e r   w e l c h e r  

s i c h   d e r   Raum  b e f i n d e t ,   in   w e l c h e m   das   P l a s m a   (6 )  

a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d   und  a u f   w e l c h e r   d i e   S u b s t r a -  

t e   (9)  l i e g e n ,   und  g e g e b e n e n f a l l s   e i n e  -   d e r   K a t h o -  

de  (3)  g e g e n ü b e r  -   a n  e i n e m   e i n s t e l l b a r e n   P o t e n -  

t i a l   l i e g e n d e   G e g e n e l e k t r o d e   h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t  

s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  s i c h   u n t e r   j e d e m   S u b s t r a t   (9)  M i t t e l   b e f i n d e n ,  

um  m i n d e s t e n s   e i n   a u f   dem  B e r e i c h   des   j e w e i l i g e n  

S u b s t r a t s   (9)  b e s c h r ä n k t e s   M a g n e t f e l d   zu  e r z e u g e n .  

2.  R e a k t o r   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   K a t h o d e   (3)  L ö c h e r   a u f w e i s t ,   in   w e l c h e n  

s e n k r e c h t   zu r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   v e r s c h i e b b a r e ,  

von  d e r   K a t h o d e   (3)  e l e k t r i s c h   i s o l i e r t e   S u b s t r a t -  

h a l t e r   (8)  f ü r   je   e i n   S u b s t r a t   (9)  a n g e o r d n e t   s i n d  

und  daß  d i e   M i t t e l   zum  E r z e u g e n   d e r   M a g n e t f e l d e r  

in   den   S u b s t r a t h a l t e r n   (8)  u n t e r g e b r a c h t   s i n d .  

3.  R e a k t o r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   M i t t e l   zum  E r z e u g e n   d e r   M a g n e t f e l d e r   s o  

a n g e o r d n e t   und  so  in   B e z u g   a u f   d i e   G r ö ß e   d e r   S u b -  

s t r a t e   (9)  d i m e n s i o n i e r t   s i n d ,   daß  d i e   a u f   d i e  

S u b s t r a t e   (3)  e i n w i r k e n d e n   m a g n e t i s c h e n   F e l d l i n i e n  

s e n k r e c h t   u n d / o d e r   p a r a l l e l   z u r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e  

v e r l a u f e n .  



4.  R e a k t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n e   H e b e v o r r i c h t u n g   (7)  v o r h a n d e n   i s t ,   d i e  

a l l e   S u b s t r a t h a l t e r   (8)  g e m e i n s a m   a n h e b e n   k a n n .  

5.  R e a k t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   K a t h o d e   (3)  m i t   e i n e r   Q u a r z p l a t t e   (11)  a b -  

g e d e c k t   i s t   und  das   O b e r t e i l   (12)  d e r   S u b s t r a t h a l -  

t e r   (8)  aus   Q u a r z   b e s t e h t .  

6.  V e r f a h r e n   zum  Ä t z e n   von  S u b s t r a t e n   (9)  u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   e i n e s   R e a k t o r s   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   5,  b e i   dem  d i e   S u b s t r a t e   (9)  den  in   e i n e m   a u s  

e i n e m   r e a k t i v e n   Gas  e r z e u g t e n   P l a s m a   h e r g e s t e l l t e n  

i o n i s i e r t e n   T e i l c h e n   a u s g e s e t z t   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das   m a k r o s k o p i s c h e   B r e n n v e r h a l t e n   d e s  

P l a s m a s   von  d e r   l o k a l e n   Ä t z w i r k u n g   a u f   d i e   S u b s t r a t e  

a b g e k o p p e l t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   S u b s t r a t e   (9)  w ä h r e n d   des   Ä t z e n s   je   e i n e m  

l o k a l e n   M a g n e t f e l d   m i t   zu  den   e l e k t r i s c h e n   F e l d l i -  

n i e n   s e n k r e c h t   v e r l a u f e n d e n   F e l d l i n i e n  u n d / o d e r  

e i n e m   l o k a l e n   M a g n e t f e l d   m i t   zu  den  e l e k t r i s c h e n  

F e l d l i n i e n   p a r a l l e l   v e r l a u f e n d e n   F e l d l i n i e n   a u s -  

g e s e t z t   s i n d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6  und  7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  be im  Ä t z e n   e i n e s   ü b e r w i e g e n d   c h e m i s c h   ä t z b a r e n  

M a t e r i a l   in   G e g e n w a r t   e i n e s   ü b e r w i e g e n d   p h y s i k a -  

l i s c h   ä t z b a r e n   M a t e r i a l s   d i e   S u b s t r a t e   (9)  ü b e r  

d i e   E b e n e   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   a n g e h o b e n   w e r d e n .  



9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8 ,  

d a d u r c h - g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   S u b s t r a t e   (9)  ü b e r   d i e   E b e n e   d e r   K a t h o d e n -  

o b e r f l ä c h e   so  h o c h   a n g e h o b e n   w e r d e n ,   daß  s i e   s i c h  

o b e r h a l b   des   D u n k e l r a u m s   ü b e r   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä -  

che   b e f i n d e n .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8  o d e r   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  b e i   e i n e m   A b s t a n d   z w i s c h e n   K a t h o d e   (3)  u n d  

Anode   (2)  von  u n g e f ä h r   8  cm  d i e   S u b s t r a t e   u n g e -  
f ä h r   20  mm  ü b e r   d i e   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   a n g e h o b e n  

w e r d e n .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8  b i s   1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  S i l i c i u m   in  G e g e n w a r t   von  S i l i c i u m d i o x i d   m i t -  

t e l s   e i n e s   H e l i u m   und  C h l o r   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e s  

g e ä t z t   w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8  b i s   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  S i l i c i u m   in   G e g e n w a r t   v o w  S i l i c i u m d i o x i d   b e i  

e i n e m   G a s f l u ß   von  50  ml  H e l i u m   und  5  ml  C h l o r   p r o  
M i n u t e ,   e i n e n   D r u c k   in   d e r   R e a k t i o n s k a m m e r   von  u n g e -  
f ä h r   1 ,3   p b a r ,   e i n e r   H F - L e i s t u n g   von  1000  W a t t   u n d  

u n t e r   A n l e g u n g   m i n d e s t e n s   e i n e s   M a g n e t f e l d e s ,  

d e s s e n   m a g n e t i s c h e r   F l u ß   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n  

5  x  10-2   T  l i e g t ,   g e ä t z t   w i r d .  
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